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VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES ROTORBLATTES, 
ROTORBLATT UND WINDENERGIEANLAGE 



Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zum Herstelien eines Rotorblattes fur den Rotor 
einer Windenergieanlage mit mindestens zwei in LSngsrichtung des Rotorblattes hlntereln- 
ander angeonJneten und mitelnander verklebten Rotorblattelementen, ein mit diesem Ver- 
fahren hergestelltes Rotorblatt und eine ein derartiges Rotorblatt aufweisende Windener- 
gieanlage. 



GroKe Windenergieanlagen weisen eine Nennieistung von mehreren Megawatt auf. 
Zum Erhalt dieser hohen Leistungen werden Rotoren mit Durchmessem von 100 m und 
mehr eingesetzt. Entsprechend kSnnen die Rotorblatter zur Herstellung dieser Rotoren 
LSngen von 50 m oder mehr aufweisen. DIese Rotorblatter werden ublicherweise in Form 
von Hohlprofllen liergestellt, in denen ein oder mehrere Biegemomente aufnehmende 
Holme integriert sind. Sowohl die Herstellung als auch der Transport derartig grower Bau- 
elemente bereitet erhebliche Probleme. Aus diesem Grund wurden bereits Rotorblatter der 
eingangs beschriebenen Art vorgeschlagen, deren Rotorblattelemente einzein zum Auf- 
stellungsort der Windenergieanlage transportierl und erst dort zusammengefOgt werden 
kSnnen. Zu diesem Zweck wurden bereits Verfahren der eingangs beschriebenen Art vor- 
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geschlagen. Mit diesen Verfahren kann eine Verbindung der Rotorblattelemente ohne Be- 
einflussung der aerodynamischen Eigenschaften des Rotorblattes und auch ohne HinzufQ- 
gung von Zusatzgewichten zum Rotorblatt erreicht werden. Allerdings hat es sich gezeigt, 
dafi diese Rotorblatter den erheblichen Wechsellasten wahrend des Betriebs einer Wind- 
energieanlage nicht standhalten. Im Hinblick auf diese Probleme wird in der WO 01/48378 
A1 der Einsatz von Rotorblattern vorgeschlagen, bei denen die einzelnen Rotorblattele- 
mente mit Hilfe von eine Teilungsfuge zwischen diesen Elementen Qberbruckenden La- 
schen verbunden sind, wobei diese Laschen im Bereich der einander zugewandten Enden 
der Rotorblattelemente festgelegte Bolzen umlaufen. Durch eine besondere Formgebung 
dieser Bolzen wird bei dem in der WO 01/48378 A1 vorgeschlagenen Rotorblatt eine Zug- 
kraft-Vorspannung im Bereich der Teilungsfuge zwischen den einzelnen Rotorblattelemen- 
ten erzeugt. Durch diese Zugkraft-Vorspannung wird erreicht, dafi trotz der Wechsellast- 
Beanspruchung im Verlauf einer Umdrehung des Rotors einer Windenergieanlage nur Zug- 
krafte im Bereich der Trennungsfuge erzeugt werden, wobei lediglich deren GroRe variiert. 

Allerdings hat es sich beim Einsatz der in der WO 01/48378 A1 beschrlebenen Ro- 
torblattern gezeigt, dali es beim Dauerbetrieb einer Windenergieanlage zu RiBbildungen 
und anderen Beschadigungen im Bereich der Teilungsfuge zwischen den einzelnen Rotor- 
blattelementen kommt. 

Angesichts dieser Probleme im Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren zum Herstellen von Rotorblattern fur Windenergieanlagen bereit- 
zustellen, mit denen fOr einen Dauerbetrieb einer Windenergieanlage geeignete Rotorblatter 
mit vorgegebenen aerodynamischen Eigenschaften hergestellt werden konnen, mit diesem 
Verfahren hergestellte Rotorblatter anzugeben sowie unter Verwendung derartiger Rotor- 
blatter hergestellte Windenergieanlagen zur VerfQgung zu stellen. 

In verfahrensmSfSiger Hinslcht wird diese Aufgabe durch eine Weiterbildung der be- 
kannten Verfahren zum Herstellen von Rotorblattern fQr Windenergieanlagen, bei denen 
mindestens zwei Rotorblattelemente in LSngsrichtung des Rotorblattes hintereinander an- 
geordnet und uber mindestens ein, vorzugsweise zwei, eine Trennfuge zwischen den Ro- 
torblattelementen uberbruckende Verbindungselemente miteinander verklebt werden, ge- 
I6st, die im wesentlichen dadurch gekennzeichnet ist, dafi mindestens ein Verbindungsele- 
ment unter Bildung eines Hohlraums zwischen einer aulieren Begrenzungsflache minde- 
stens eines der Rotorblattelemente und zumindest einem Fixierungssegment der inneren 
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Begrenzungsflache dieses Verblndungselementes mit den Rotorblattelementen ausgerich- 
tet und dann der Hohlraum mit einem Klebstoff geflutet wird. 

Diese Erfindung geht auf die Erkenntnis zuriick, daU die beim Einsatz der aus der 
WO 01/48378 A1 Rotorblatter beobachteten Beschadigungen in erster Linie auf die zur 
Herstellung einer formsclilussigen Verbindung benotigten mechanischen Verbindungsele- 
mente bzw. Bolzen zuruckzufuhren sind, Qber die wahrend des Betriebs der Windenergie- 
anlage auftretende Krafte nahezu punktfOrmig konzentriert in die Struktur des Rotorblattes 
eingeleitet werden und hohe Spannungsspitzen erzeugen, welche zu den beobachteten 
Beschadigungen fuhren, wahrend bei den herkommlichen miteinander verklebte Rotor- 
biattelemente aufweisenden Rotorblattern eine mangelhafte Festigkeit der Klebeverbindung 
dadurch hervorgerufen wird, da(i zur Herstellung der Klebeverbindung zunachst ein Kleb- 
stoff auf die Klebeflachen aufgetragen und dann das Verbindungselement auf diese Klebe- 
flachen aufgesetzt und ausgerichtet wird. Durch diesen Ausrichtungsvorgang konnen lokale 
Lufteinschlusse bzw. DIchteschwankungen der Klebstofh/erteilung hen/orgerufen werden, 
welche zu der beobachteten mangelhaflen Festigkeit der Klebeverbindung fuhren. Bei den 
erfindungsgemafien Verfahren werden diese Mangel dadurch beseitigt, dali das Verbin- 
dungselement zunachst mit den Rotorblattelementen ausgerichtet und erst danach der zwi- 
schen Verbindungselement und Rotorblattelementen gebildete Hohlraum mit dem Klebstoff 
geflutet wird, so dali es nicht mehr zu einer nachtraglichen Veranderung der Klebstoff/er- 
teilung durch den Ausrichtungsvorgang kommen kann. Dabei konnen die Rotorblattelemen- 
te vor, wahrend und/oder nach dem Klebevorgang mit einem geeigneten Ausrichtgeschirr in 
der gewunschten Position gehalten werden. 

Im ubrigen kann bei der erfindungsgemafi vorgeschlagenen Klebeverbindung die 
Krafteinleitung Qber groliflachige Rotorblattsegmente erfolgen, um so die Bildung von Span- 
nungsspitzen wahrend des Betriebs der Windenergieanlage zu vermeiden. 

Zum Erhalt einer die gewunschten Festigkeitseigenschaflen aufweisenden Verbin- 
dung ohne Beeinflussung der aerodynamischen Eigenschaften des Rotorblattes hat es sich 
als besonders zweckmaliig erwiesen, wenn die Ausrichtung des Verblndungselementes vor 
Fluten des Hohlraums durch Verkleben eines das Fixierungssegment der inneren Begren- 
zungsflache des Verbindungselementes zumindest teilweise umlaufenden Arretierungsran- 
des der inneren Begrenzungsflache des Verbindungselementes mit einer aufieren Begren- 
zungsflache mindestens eines der Rotorblattelemente arretiert wird. Auf diese Weise kann 
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eine Ausrichtung ohne Einsatz mechanischer Arretierungselemente erreicht werden, um so 
das Risiko der Ausbildung lokaler Spannungsspitzen weiter zu reduzieren. Im Rahmen der 
Arretlerung wird zweckmaBigerweise ein eingedicktes Epoxidharz und/oder Polyesterharz 
Oder dgl. auf den Arretierungsrand und/oder der dem Arretierungsrand entsprechenden 
auBeren Begrenzungsflache des Rotorblattelementes ohne Lufteinschlusse gleichmafiig 
verteilt, Dabei kann die gleichmaliige Verteilung dadurch kontrolliert werden, dall eine gro- 
(iere Menge an Harz als eigentiich fur die Klebedicke benotigt aufgetragen wird und die 
Verwendung einer ausrelchenden Kleberdicke dadurcfi Qberpruft wird, daft an alien Stellen 
des Arretierungsrandes em HerausdrOcken des Epoxidharzes beobachtet wird. Neben der 
Arretierung des Verbindungselementes wird durcli Verkleben des Verbindungselementes 
im Bereich des Anretierungsrandes auch noch eine Abdichtung des anschlieliend mit dem 
Klebstoff zu flutenden Hohlraums erreicht. Dann kann das gleichmaBige Fluten des Hohl- 
raums mit dem Klebstoff zur Vermeidung von LufteinschlQssen in den Hohlraum dadurch 
gefordert werden, dali zum Fluten ein Unterdruck in dem Hohlraum erzeugt wird, mit dem 
der Klebstoff in den Hohlraum gesaugt wird und/oder der Klebstoff mit Oberdruck in den 
Hohlraum gepumpt wird. 

ZweckmaBigerweise wird dabei so vorgegangen, dafi das Rotorblatt nach dem Aus- 
harten der ersten Verklebung im Bereich des Anretierungsrandes senkrecht gestellt und der 
zwischen Verbindungselement und Rotorblattelement gebildete Hohlraum anschliefiend mit 
Harz geflutet wird. Der Klebstoff wird dann mit Oberdruck in den Hohlraum getrieben, wbbei 
die Ausbildung von LufteinschlQssen dadurch verhindert wird, dali an der Austrittstelle ein 
Vakuum angelegt wird, um die Luft aus dem Hohlraum zu saugen. Mit den erfindungsge- 
mafien Verfahren konnen besonders gute Ergebnisse erzielt werden, wenn der Hohlraum 
mit einem Klebstoff mit einer dynamischen Viskosltat r\ im Bereich von etwa 130 - 230 
Mpas, vorzugsweise etwa 150-210 Mpas, besonders bevorzugt etwa 170- 190 Mpas, ins- 
besondere etwa 180 Mpas und/oder einer kinematischen ViskositSt v = Vp im Bereich von 
etwa 1,2 - 2 X 10^ m^/s, vorzugsweise etwa 1,4 - 1,8 x 10^ m^/s, insbesondere etwa 1,6 x 
10^ rrxVs geflutet wird. ZweckmSBigenvelse wird dabei flOssiges Epoxidharz eingesetzt. 
Nach dem Fluten kann der Klebstoff bei Raumtemperatur und/oder fOr einen Zeitraum von 6 
- 10 Std. bei einer Temperatur von etwa 70 C ausgehartet bzw. getempert werden. 

Eine besonders zuverlassige Fullung des Hohlraums kann erreicht werden, wenn 
die Zufuhr des Harzes an der ausgehend von der auBeren Begrenzungsflache des Rotor- 
blattes betrachtet tiefsten Stelle des Hohlraums erfolgt und/oder der Unterdruck an der 
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hochstgelegenen Stelle des Hohlraums erzeugt wird. Die Einhaltung der Abmessungen des 
Hohlraums kann auch nach Erzeugung des Unterdrucks durch Benutzung geeigneter Ab- 
standhalterelemente, wie etwa geschliffener Distanzklbtzchen aus ausgehartetem Harz 
sichergestellt werden. Das erfindungsgemalie Verfahren wird mit besonderem Vorteil zur 
Verbindung im Bereich der zur Aufnahme von Biegemomenten in die Schalen integrierten 
Gurte eingesetzt, da es hier besonders auf die Einlialtung exakter Kiebstoffdicken ankommt 
und eine optische OberprQfung der vollstandigen Verklebung nicht moglich ist. 

im Obrigen konnen Rotorblatter im Rahmen der Erfindung ohne Zusatzmassen im 
Vergleich zu einstOckig ausgefOhrten Rotorblattern hergestellt werden. Ferner ermogliclit 
die erfmdungsgemafie Kiebeverbindung der Rotorblattelemente eine ZusammenfOgung 
dieser Elemente ohne Ausbildung Qbermaliiger Steiflgkeitssprunge in den Rotorbl§ttern, 
wodurcli die Dauerhaftigkeit der Verbindung wahrend des Betriebs der Windenergieanlage 
weiter gefordert wird. SchlieSlich wird durch die erfindungsgemaBe Ausfuhrung der Verbin- 
dung auch dem Umstand Rechnung getragen, dali die KraftQbertragung in Faserverbund- 
werkstoffen, welche ubiicherweise zur Herstellung von Rotorblattern von Windenergieanla- 
gen eingesetzt werden, so groBflachig wie moglich sein mQssen. 

Grundsatzlich ist im Rahmen der Erfindung auch daran gedacht, eines der Rotor- 
blattelemente mit einem in Langsrichtung aus einer Stimflache davon herausragenden Kra- 
gen auszustatten und das andere Rotorblattelement an seinem diesem Kragen zugewand- 
ten Ende mit einer entsprechend reduzierten Querschnittsflache auszufuhren, so daB die- 
ses andere Rotorblattelement unter den Kragen geschoben und anschlieliend eine Verkle- 
bung zwischen den Rotorblattelementen bewlrkt werden kann. Als herstellungstechnisch 
besonders gunstig hat es sich jedoch erwiesen, wenn mindestens ein, vorzugswelse min- 
destens zwei eine Trennfuge zwischen den Rotorblattelementen QberbrQckende Verbin- 
dungselemente mit mindestens zwei Klebeflachensegmenten vorgesehen sind, wobei jedes 
der Klebeflachensegmente mit einem der Rotorblattelemente grofiflachig verklebt ist. Dabei 
konnen die Verbindungselemente die Langsachse des Rotorblattes im Bereich der Trenn- 
fuge zumindest teilweise umlaufen. Bei dieser Art der Verbindung konnen die Rotorblatt- 
elemente unter Venvendung der Qblichen auch zur Herstellung einstOckiger Rotorblatter 
benutzten Formen hergestellt werden, in dem Trennfolien in diese Form eingelegt werden, 
welche dafur sorgen, dali die einzelnen Rotorblattelemente beim Entformen des Rotorblat- 
tes zerstorungsfrei voneinander getrennt werden kSnnen. 
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Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhaingsform der Erfindung ist das mindestens 
eine Verbindungselement zumindest teilweise in einer in den auBeren Begrenzungsflachen 
der Rotorblattelemente im Bereich der Trennfuge gebildeten Ausnehmung aufgenommen. 
Dabei kann das Verbindungselement einen dem Aufbau daran angrenzender Bereiche der 
Rotorblattelemente entsprechenden, vorzugsweise laminatformigen Aufbau aufweisen, um 
im Bereich der Trennfuge nach dem Verkleben insgesamt die erforderlichen Materialdicken 
an jeder Stelle des Verbindungsbereiches zu erreichen. 

Zur Herstellung einer besonders dauerhaften Verbindung ist es besonders vorteil- 
haft, wenn die in den aulieren Begrenzungsflachen der Rotorblattelemente im Bereich der 
Trennfuge gebildete Ausnehmung die Langsachse des Rotorblattes vollstandig umlauft. In 
diese Ausnehmung konnen dann zwei oder mehr Verbindungselemente zum Herstellen der 
gewunschten Verbindung eingesetzt werden. Im Hinblick auf den Erhalt der gewunschten 
Festigkeit im Bereich der Verbindung zwischen den einzelnen Rotorblattelementen hat es 
sich als besonders gunstig erwiesen, wenn sich der Umfang mindestens eines Rotorblatt- 
elementes in einer senkrecht zur Langsachse verlaufenden Schnittebene zur Bildung der 
Ausnehmung in Richtung auf die Trennfuge vorzugsweise keilfomiig verjiingt. Diese auch 
als Schaftung bezeichnete keilformlge Verjungung der Rotorblattelemente eriaubt einen 
besonders weichen Obergang im Bereich der Trennfuge zwischen den Rotorblattelemen- 
ten, welche zur Vermeidung ubermaBlger Spannungsspitzen beltragt. 

Bei dem erfindungsgemalien Rotorblatt werden die Krafte und Momente im Bereich 
der Trennfuge uber Schub in den Klebeflachen ubertragen, so dafi durch Wahl eines ge- 
elgneten Klebeverfahrens eine dauerhafte feste Verbindung erreicht werden kann, Zum 
Erhalt einer moglichst groBflachigen Verbindung zwischen den Rotorblattelementen und 
den Verbindungselementen weisen die Verbindungselemente zweckmafJigerweise eine 
komplementar zu dem Profil der Ausnehmung verlaufende innere Begrenzungsflache auf, 
wobei zwischen der Begrenzungsflache der Ausnehmung und der inneren Begrenzungsfla- 
che des Verbindungselements ein von einem Klebstoff gefullter Spalt freigelassen sein 
kann. Ein erfindungsgemafles Rotorblatt kann ohne Beeinflussung der aerodynamischen 
Eigenschaften im Bereich der Trennfuge ausgefuhrt werden, wenn das Verbindungsele- 
ment eine mit den daran angrenzenden Bereichen der AuBenflachen der Rotorblattele- 
mente fluchtende Aulienfiache aufweist. 
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Wie vorstehend bereits ausgefuhrt, kann ein erfindungsgemades Rotorblattelement 
als Hohlkorper mit einer mindestens einen Biegemomente aufnehmenden Holm aufneh- 
menden Schale ausgefuhrt sein. Bei derartigen Rotorblattelementen ist die Schale zweck- 
mafJigerweise aus faserverstarkten Kunststoffen gebildet. Die Biegekrafte werden dabei mit 
dem in die Schalen integrierten Holm aufgenommen. Die Holme bestehen ubiicherweise 
aus zwei in die Schalenhalften integrierten Gurten, die Qber .einen oder mehrere Stege mit- 
einander verbunden sind. 

Wie der vorsteiienden ErlSuterung erfindungsgemalier Rotorblatter zu entnehmen 
ist, ist eine erfindungsgemafie Windenergieanlage mit einem mindestens ein Rotorblatt 
aufweisenden und um eine etwa horizontal verlaufende Rotorachse drehbar gelagerten 
Rotor, bei der mindestens ein Rotorblatt mindestens zwei in Langsrichtung des Rotorblattes 
hintereinander angeordnete und miteinander verbundene Rotorblattelemente aufweist, im 
wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dali mindestens zwei der Rotorblattelemente mit- 
einander verklebt sind. wobei die Klebeverbindung durcli Fluten eines zwischen einem Ver- 
bindungselement und den Rotorblattelementen gebildeten Hohlraums verwirklicht wird. 

Wie vorstehend bereits eriautert, k5nnen zur Herstellung erfindungsgemader Rotor- 
blatter geeignete Rotorblattelemente in derselben Form hergestellt werden, wie die ubiichen 
einstuckigen Rotorblatter, wenn in diese Form an der gewQnschten Trennstelle ein Formtell 
und ggf. zur Bildung des Hohlraums eine Trennfolie eingelegt wird. Auch das Verbindungs- 
element kann in derselben Form hergestellt werden wie die Rotorblattelemente, wenn das 
Formteil aus dieser Form wieder entfernt und ein komplementar dazu ausgefilhrtes Fullteil 
eingelegt wird, so dali ein Verbindungselement mit einer dem Formteil entsprechenden 
Form hergestellt werden kann. 

Ein erfindungsgemafi hergestelltes Rotorblatt kann an der Verbindungsstelle auch 
wieder getrennt werden. Es wird einfach durch einen Schnitt senkrecht zur Langsachse des 
Rotorblattes zersagt. AnschlieBend mussen dann durch Schleifen oder Frasen nur die 
Schaftflachen wieder hergestellt werden. Dann kann das Rotorblatt mit dem vorstehend 
beschriebenen Verfahren wieder an der Baustelle zusammengesetzt und verbunden wer- 
den. 

Im Rahmen der Erfindung wird zur Herstellung einer Verbindung zwischen den Ro- 
torblattelementen auf den Einsatz mechanischer Verbindungselemente verzichtet. Damit ist 
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die erfindungsgemalS vorgeschlagene Verbindung faserverbundgerecht und daher sehr 
leicht. Einzige Zusatzmasse im Vergleich zu einstUckig hergestellten Rotorblattem ist die 
Klebstoffmasse. Die Verbindung kann Qber vorgefertigte Teile erfolgen. die alle Strukturele- 
mente des ungeteilten Rotorblattes enthalten und fertig ausgehartet nur noch mit Klebstoff 
mit definierter Dicke mit den Flachen des Rotorblattes verbunden werden mussen. 

Nachstehend wird die Erfindung unter Bezugnafime auf die Zeichnung, auf die hin- 
sichtlich aller erfindungswesentlichen und in der Beschreibung nicht naher herausgestellten 
Einzeiheiten venA^iesen wird, erlautert. In der Zeichnung zelgt: 

Fig. 1 eine explosionsartige Darstellung eines Rotorblattes gennaK einer ersten 
Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung eines radial innenliegend anzuordnenden 
Rotorblattelementes eines Rotorblattes gemali einer zweiten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung, 

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung eines radial auf^enliegend anzuordnen- 
den Rotorblattelementes eines Rotorblattes gemali der zweiten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung, 

Fig. 4 ein zum Verbinden der in den Figuren 2 und 3 dargestellten Rotorblatt- 
elemente dienendes oberes Verbindungselement und 

Fig. 5 ein zum Verbinden der in den Figuren 2 und 3 dargestellten Rotorblatt- 
elemente dienendes unteres Verbindungselement. 

Das in der Zeichnung dargestellte Rotorblatt umfafit zwei in Langsrichtung hinter- 
einander angeordnete Rotorblattelemente 12 und 14 sowie zwei eine Trennfuge 16 zwi- 
schen den Rotorblattelementen Qberbruckende Verbindungselemente 32 und 34. In mon- 
tiertem Zustand sind die Verbindungselemente in Ausnehmungen 22 und 24 der Rotor- 
blattelemente 12 und 14 angeordnet, welche durch eine Verjungung der der Trennfuge zu- 
gewandten Enden der Rotorblattelemente 12 und 14 gebildet sind. Die Ausnehmungen 22 
und 24 sind bei der in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsform so ausgefuhrt, dafi sie 
die Langsachse des Rotorblattes vollstandig umlaufen. Die Abmessungen der Verbin- 
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dungselemente 32 und 34 sind so auf diejenigen der Ausnehmungen 22 und 24 abge- 
stimmt, daU die Verbindungselemente 32 und 34 bei fluchtender Ausrichtung mit den auRe- 
ren Begrenzungsflachen 13 und 15 der Rotorblattelemente noch einen Hohlraum zwischen 
die die Ausnelimungen 22 und 24 bildenden Begrenzungsflachen der Rotorblattelemente 
12 und 14 und den inneren Begrenzungsflachen der Verbindungselemente 32 und 34 frel 
lassen. 

Zur Montage des in der Zeichnung dargestellten Rotorblattes werden die Rotor- 
blattelemente 12 und 14 sowie die Verbindungselemente 32 und 34 zunachst in die ge- 
wunschte fluchtende Ausrichtung Qberfuhrt. Dann wird der zwischen den auBeren Begren- 
zungsflachen der Ausnehmungen 22 und 24 und den inneren Begrenzungsflachen der Ver- 
bindungselemente 32 und 34 gebiidete Hohlraum mit einem Klebstoff geflutet, der an- 
schlieliend ausgehartet wird. 

Das in Fig. 2 dargestellte Rotorblattelement 100 ist in Form eines Hohlkorpers mit 
einer aus einem Faserverbundwerkstoff gebildeten Schale 110 und einem zur Aufnahme 
von Biegemomenten dienenden Holm 120 im Innenraum der Schale 110 ausgefuhrt. Die 
Schale 110 des im montierten Zustand radial innenliegend angeordneten Rotorblattele- 
mentes weist an ihrem radial auReren Endbereich zwei Fixierungssegmente 112 und 114 
auf. Im Bereich dieser Fixierungssegmente 112 und 114 ist das Rotorblattelement 100 ge- 
schaftet, so dafi sich der Querschnitt des Rotorblattelementes in einer senkrecht zur Langs- 
richtung verlaufenden Schnittebene im Bereich der Fixierungssegmente 112 und 114 keil- 
formig verjDngt. Wie der Fig. 2 deutlich zu entnehmen ist, erstreckt sich das Fixierungsseg- 
ment 112 in Langsrichtung des Rotorblattelementes 100 langs des der angestromten Nase 
des Rotorblattelementes 100 abgewandten hinteren Randes des Rotorblattelementes 100, 
wahrend sich das Fixierungssegment 114 im Bereich des Holms 120 in Langrichtung des 
Rotorblattelementes erstreckt. 

Die Fixierungssegmente 112 und 114 werden von einem Arretierungsrand 116 um- 
laufen, der zwei Arretierungssegmente 117 und 118 aufweist. Im Bereich des auReren Ar- 
retierungssegmentes 118 ist nur die auRere Schicht des Faserverbundwerkstoffes entfernt, 
wahrend im Bereich des inneren Arretierungssegmentes 117 zwei auRere Schichten des 
die Schale 110 bildenden Faserverbundwerkstoffes entfernt sind. In Fig. 2 ist nur die obere 
Begrenzungsflache der Schale 110 des Rotorblattelementes 100 dargesteilt. Die untere 
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BegrenzungsflSche ist ahnlich ausgefuhrt mit zwei Fixierungssegmenten, welche von einem 
Arretierungsrand mit zwei Arretieaingssegmenten umlaufen werden. 

In Fig. 3 ist ein im montierten Zustand an das in Fig. 2 dargestellte Rotorblattelement 
100 angrenzendes radial auRen anzuordnendes Rotorblattelement 200 dargesteiit. An sei- 
nem dem in Fig. 2 dargestellten Rotorblattelement 100 zugewandten radial innenliegenden 
Endbereich weist das Rotorblattelement 200 ebenso wie das Rotorblattelement 1 00 zwei 
geschaftete Fixierungssegmente 212 und 214 auf, wobei sich das Fixierungssegment 212 
ebenso wie das Fixierungssegment 112 des Rotorblattelementes 100 in Langsrichtung des 
Rotorblattelementes 200 langs des der angestromten Nase des Rotorblattelementes 200 
abgewandten Randes des Rotorblattelementes 200 erstreckt, wahrend sich das Fixierungs- 
segment 214 im Bereich des im Innenraum der Schale 210 angeordneten Holms 220 in 
Langsrichtung des Rotorblattelementes 200 erstreckt. Die Fixierungssegmente 212 und 214 
werden ebenfalls von einem zwei Arretierungssegmente 217 und 218 aufweisenden Arretie- 
rungsrand 216 umlaufen. 

In Fig. 3 ist ein zum Verbinden der Rotorblattelemente 100 und 200 dienendes, eine 
Trennfuge zwischen diesen Rotorblattelementen uberbrQckendes Verbindungselement 300 
dargesteiit. Das Verbindungselement 300 umfaBt insgesamt vier Fixierungssegmente 312, 
312a, 314 und 314a, von denen die Verbindungssegmente 312 und 314 komplementar zu 
den Verbindungssegmenten 212 und 214 ausgefQhrt sind, wahrend die Verbindungsseg- 
mente 312a und 314a komplementar zu den Verbindungssegmenten 112 und 114 ausge- 
fQhrt sind. Das heilit, da(i die Fixierungssegmente des Verbindungselementes 300 sich 
ausgehend von der zwischen den Rotorblattelementen 100 und 200 gebildeten Trennfuge 
keilformig verjQngen. Die Fixierungssegmente 312 und 314 des Verbindungselementes 300 
werden von einem zwei Arretierungssegmente 317 und 318 aufweisenden Arretierungsrand 
316 umlaufen. Ebenso werden die Fixierungssegmente 312a und 314a von einem zwei 
Arretierungssegmente 317a und 318a aufweisenden Arretierungsrand 316a umlaufen. 

Die auBeren Arretierungssegmente 318 und 318a sind durch einen dem Werkstoff 
der auBeren Schicht der Schalen 110 bzw. 210 entsprechenden Werkstoff gebildet, wah- 
rend die inneren Arretierungssegmente 317 und 317a einen Aufbau aufweisen, welcher 
dem Aufbau der aulieren beiden Schichten der Schale 110 bzw. 210 entspricht. Auf diese 
Weise wird erreicht, dad das Verbindungselement 300 einen dem Aufbau daran angren- 
zender Bereiche der Rotorblattelemente 100 und 200 entsprechenden laminatfOmnigen 
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Aufbau aufweist, wobel durch die Anpassung der Arretierungsrander und Fixierungsseg- 
mente des Verbindungselementes 300 an die Staiktur der Fixierungssegmente und Arretie- 
mngsrander der Rotorblattelemente 100 und 200 eln insgesamt homogener Blattaufbau 
ohne Steifigkeitssprunge erreicht wird. Dadurch wird die Ausbildung von Spannungsspitzen 
im Bereich der Trennfuge zwisclien den Rotorblattelementen 100 und 200 verhindert. Eine 
vveitere Reduzierung der Belastungen des Rotorblattes im Bereich der Trennfuge wird da- 
durch erreicht, dali die Obergange zwischen den geradlinig verlaufenden Kanten des Ver- 
bindungselementes abgerundet sind, so dali auch hier keine sprunghaften Veranderungen 
der Biattstruktur auftreten. 

Das in Fig. 5 dargestellte untere Verbindungseiement 400 weist ebenso wie das in 
Fig. 4 dargestellte obere Verbindungseiement 300 insgesamt vier Fixierungssegmente 412, 
412a, 414 und 414a auf, von denen sich jedes ausgehend von der Trennfuge keilformig 
verjungt. Die Fixierungssegmente 412 und 414 werden von einem zwei Arretierungsseg- 
mente 417 und 418 aufweisenden Arretierungsrand umlaufen. Ebenso werden die Fixie- 
rungssegmente 412a und 414a von einem zwei Arretierungssegmente 417a und 418a auf- 
weisenden Arretierungsrand 416a umlaufen. 

Zur Montage der in den Figuren 2-5 dargestellten Bauelemente werden zunachst 
die Rotorblattelemente 100 und 200 in Langsrichtung hintereinander angeordnet und aus- 
gerichtet. Danach werden die Verbindungselemente 300 und 400 im Bereich ihrer Arretie- 
rungsrander 316 und 316a bzw. 416 und 416a an entsprechenden ArretierungsrSndern der 
Rotorblattelemente mit Hilfe eines Dickharzes befestigt. Die Abmessungen der Fixierungs- 
segmente der Verbindungselemente 300 und 400 sind derart auf die Abmessungen der 
Fixierungssegmente der Rotorblattelemente 100 und 200 abgestimmt. dali nach Befesti- 
gung der Verbindungselemente 300 und 400 im Bereich der Arretierungsrander noch Hohl- 
raume zwischen den Fixierungssegmenten der Rotorblattelemente 100 und 200 und den 
Fixiemngssegmenten der Verbindungselemente 300 und 400 verbleibt Zur Stabilisierung 
dieser Hohlraume konnen bei der Montage entsprechende Abstandhalter in die Hohlraume 
eingelegt werden. Die Hohlraume werden nach Aushartung des zum Verkleben der.Verbin- 
dungselemente 300 und 400 mit den Rotorblattelementen 100 und 200 im Bereich der Ar- 
retierungsrander benutzten Dickharzes mit einem Klebstoff geflutet. wobei der Klebstoff mit 
Oberdruck in die gebildeten Hohlraume eingeleitet wird, In welchen zuvor ein Unterdruck 
erzeugt worden ist 
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Zum Erhalt eines das Einleiten des Klebstoffs in den zwischen den Fixierungsseg- 
menten gebildeten Hohiraum emnoglichenden Kanals wird beim Befestigen der Verbln- 
dungselemente im Bereich der Arretierungsrander ein Gummistreifen in den Bereich der 
ArretierungsrSnder eingelegt. welcher zur Bildung des Kanals entfernt werden kann. Durch 
die vorstehend erlauterte Montage wird eine feste Verbindung zwischen den Rotorblattele- 
menten 100 und 200 ohne sprunghafte Anderung der Rotorbiattstruktur im Bereich der 
Trennfuge zwischen den Rotorblattelennenten erreicht. Dabei wird durch die Anordnung der 
Fixierungssegmente im Bereich der Holme 120 und 220 einerseits und der der angestrom- 
ten Nase abgewandten Rander der Rotorblattelemente eine besonders feste Verbindung in 
den wahrend des Betriebs einer Windenergieanlage besonders belasteten Bereichen er- 
reicht- 

Die Erfindung ist nicht auf die anhand der Zeichnung erlauterte Ausfuhrungsform 
beschrankt. Vielmehr ist auch an den Einsatz von Rotorblattelementen gedacht, bei denen 
die Ausnehmungen an den der Trennfuge 16 zugewandten Enden der Rotorblattelemente 
in anderer Form geschaftet sind. Ferner ist auch an den Einsatz von Rotorblattem mit mehr 
als zwei Rotorblattelementen gedacht. Die Verbindungselemente konnen dabei im 
wesentlichen beliebige Formen aufweisen. Insbesondere ist es nicht erforderlich, dafi die 
Verbindungselemente die Langsachse des Rotorblatles vollstandig umlaufen. 
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ANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Herstellen eines Rotorblattes fur eine Windenergieanlage, bei dem 
mindestens zwei Rotorblattelemente in Langsrichtung des Rotorblattes hintereinander an- 
geordnet und Qber mindestens ein, vorzugsweise mindestens zwei, eine Trennfuge zwi- 
schen den Rotorblattelementen uberbruckende Verbindungselemente miteinander verkiebt 
werden, dadurch gekennzeichnet, daR mindestens ein Verbindungselement unter Bildung 
eines Hphlraums zwischen einer auBeren Begrenzungsflache mindestens eines der Rotor- 
blattelemente und zumindest einem Fixierungssegment der inneren Begrenzungsflache 
dieses Verbindungselementes mit den Rotorblattelementen ausgerichtet und dann der 
Hohlraum mit einem Klebstoff (Harz) geflutet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dali die Ausrichtung des Ver- 
bindungselementes vor Fluten des Hohlraums durch Verkleben eines das Fixierungsseg- 
ment zumindest teilweise umlaufenden Arretierungsrandes der inneren Begrenzungsflache 
des Verbindungselementes mit einer aulieren Begrenzungsflache mindestens eines der 
Rotorblattelemente arretiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dali der Hohlraum zumindest 
im Bereich des Arretierungsrandes dicht verschlossen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi das Verbindungs- 
element im Bereich des Arretierungsrandes mit einem eingedickten Epoxidharz und/oder 
Polyesterharz mit mindestens einem der Rotorblattelemente verkiebt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dali zum Fluten ein Unterdruck in dem Hohlraum erzeugt wird und/oder der Klebstoff (Harz) 
mit Oberdruck in den Hohlraum gepumpt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Hohlraum mit einem Klebstoff mit einer dynamischen Viskositat -q im Bereich von 
etwa 130 - 230. vorzugsweise etwa 150 - 210, besonders bevorzugt etwa 170 - 190, insbe- 
sondere etwa 180 Mpas und/oder einer kinematischen Viskositat v = r\/p im Bereich von 
etwa 1,2 - 2 X 10^ m^/s, vorzugsweise 1,4 - 1,8 x 10^ m^/s, insbesondere etwa 1,6 x 10^ m^/s 
geflutet wird. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Hohlraum mit flQssigem Epoxidharz und/oder Polyesterharz geflutet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
da(i der Klebstoff nach dem Fluten bei Raumtemperatur und/oder fur einen Zeitraum von 6 
bis 10 Stunden bei einer Temperatur von etwa 70 C aushartet 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dall die Zufuhr des Harzes an der ausgehend von der auReren Begrenzungsflache des 
Rotorblattes betrachtet tiefsten Stella des Hohlraums erfolgt und/oder der Unterdruck an der 
hochstgelegenen Stelle erzeugt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Rotorblattelemente in derselben Form hergestellt werden, in die an der gewunsch- 
ten Trennstelle ein Formteil und ggf. zur Bildung des Hohlraums eine Trennfolie eingelegt 
ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dali mindestens eIn Verbln- 
dungselement in derselben Form hergestellt wird wie die Rotorblattelemente. 

12. Rotorblatt fur den Rotor einer Windenergieanlage, hergestellt mit einem Verfahren 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit mindestens zwei in Langsrichtung des 
Rotorblattes hintereinander angeordneten und miteinander verklebten Rotorblattelementen, 
mit mindestens einem, vorzugsweise mindestens zwei eine Trennfuge zwischen den Rotor- 
blattelementen uberbruckenden Verbindungselement mit mindestens zwei Klebeflachen- 
segmenten, von denen jedes mit einem der Rotorblattelemente groBflachig verklebt ist. 

13. Rotorblatt nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. dali das Verbindungsele- 
ment zumindest teilweise in einer von den aufieren Begrenzungsflachen der Rotorblattele- 
mente im Bereich der Trennfuge gebildeten Ausnehmung aufgenommen ist. 

14. Rotorblatt nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafi die Ausnehmung die 
Langsachse des Rotorblattes zumindest teilweise umlauft. 
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15. Rotorblatt nach Anspruch 13 Oder 14, dadurch gekennzeichnet, dali sich der AuBen- 
umfang mindestens eines Rotorblattelementes in einer senkrecht zur Langsachse verlau- 
fenden Schnittebene zur Bildung der Ausnehmung in Richtung auf die Trennfuge vorzugs- 
weise keilformig verjQngt. ^ 

16. Rotorblatt nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dali das 
Verbindungselement eine komplementar zu dem Profil der Ausnehmung verlaufende innere 
Begrenzungsflache aufweist. 

17. Rotorblatt nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Verbindungselement eine mit den daran angrenzenden Bereichen der AuBenflachen der 
Rotorblattelemente fluchtende Aulienflache auiSweist. 

18. Rotorblatt nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dali minde- 
stens ein Verbindungselement einen dem Aufbau daran angrenzender Bereiche der Rotor- 
blattelemente entsprechenden, vorzugsweise laminatformlgen Aufbau aufweist. 

19. Rotorblatt nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet. 
dafi mindestens ein Rotorblattelement als Hohlkorper mit einer mindestens einen Biege- 
krafte aufnehmenden Holm aufnehmenden Schale ausgefuhrt ist. 

20. Windenergieanlage nach einem der AnsprQche 12 bis 19 mit einem mindestens ein 
Rotorblatt aufweisenden und um eine etwa horizontal verlaufende Rotorachse drehbar ge- 
lagerten Rotor. 
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ZUSAMWIENFASSUNG 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Rotorblattes fur eine 
Windenergieanlage, bei dem mindestens zwei Rotorblattelemente in Langsrichtung des 
Rotorblattes hintereinander angeordnet und uber mindestens ein, vorzugsweise mindestens 
zwei, eine Trennfuge zwischen den Rotorbiattelementen Qberbruckende Verbindungsele- 
mente miteinander verklebt werden, wobei mindestens ein Verbindungselement unter Bil- 
dung eines Hohlraums zwisclien einer aulieren Begrenzungsflache mindestens eines der 
Rotorblattelemente und zumindest einem Fixierungssegment der inneren Begrenzungsfla- 
che dieses Verbindungselementes mit den Rotorbiattelementen ausgericfitet und dann der 
Hohlraum mit einem Klebstoff (Harz) geflutet wird. 




Fig. 2 
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